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Resumo

VIEIRA FILHO, Claudio Luiz de Andrade. Caracterizacdo de Eletrossequéncias da
Formacao Urucutuca através de perfis geofisicos de pogos, sudeste da Bacia do Espirito
Santo. 2017. xiv, 61 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Os perfis geofisicos de pocos sdo ferramentas importantes para analise geoldgica
principalmente na fase de exploracdo, onde sdo obtidas em resposta as propriedades fisicas
das rochas, tais como caracteristicas elétricas, acusticas, radioativas e mecanicas. Este estudo
tem como objetivo caracterizar qualitativamente e quantitativamente em eletrossequéncias a
Formacdo Urucutuca da Bacia do Espirito Santo, através da resposta de perfis geofisicos, e,
com isso, correlaciona-las entre pocos. A localizacdo da area de estudo compreende a regido
de agua profunda a sudeste da bacia, situada no campo produtor de Golfinho, onde foram
selecionados trés pocos 6-BRSA-486-ESS, 4-BRSA-444A-ESS e 1-BRSA-789-ESS, pela
grande representatividade da Formacdo Urucutuca. Foram utilizados os perfis basicos como o
Raios Gama, Resistividade, Sonico, Densidade e Neutrdo, os quais foram carregados,
analisados e interpretados em um software especifico. O estudo consistiu em trés etapas: (1)
interpretacdo dos perfis basicos; (2) analise estatistica; e (3) correlacdo dos po¢os. Na primeira
etapa, foram observadas variacdes nos padrdes desses perfis, associados as diferencas elétricas
em resposta ao meio. Essas variacbes possibilitaram o reconhecimento de 10
eletrossequéncias e 8 marcos elétricos, que sdo os limites entre essas variagdes, ou seja, 0
limite entre as Eletrossequéncias. Posteriormente, foi realizado a andlise estatistica univariada
e multivariada para corroborar a interpretacdo das 10 eletrossequéncias a partir da variacdo
nos padrdes dos perfis, o que permitiu identificar maiores informacgdes sobre a variabilidade
litologica e, consequentemente, sobre a interpretacdo deposicional. Na Gltima etapa, realizou-
se a correlacdo das Eletrossequéncias entre 0s pocos, que auxiliou a visualizacdo e a
compreensdo da continuidade lateral no sentido downdip, evidenciando a heterogeneidade da
Formacdo Urucutuca nessa por¢ao da bacia.

Palavras-chave: Eletrossequéncias; Formacao Urucutuca; Bacia do Espirito Santo.



Abstract

VIEIRA FILHO, Claudio Luiz de Andrade. Characterization of Electrosequences of the
Urucutuca Formation by well logs, southeast of Espirito Santo Basin. Ano. 2017, 61 f.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Well logs are important tools for geological analysis, mainly in the exploration phase, where
they are obtained in response to the physical properties of the rocks, such as electrical,
acoustic, radioactive and mechanical characteristics. This study aims to characterize
qualitatively and quantitatively the Urucutuca Formation of the Espirito Santo Basin in
Electrosequences, through the response of the well logs, and, therefore, to correlate them
between wells. The location of this study comprises the deepwater area, SE of the basin,
located in the Golfinho producing field, where three wells were selected 6-BRSA-486-ESS, 4-
BRSA-444A-ESS and 1-BRSA-789-ESS, by the great representativeness of the Urucutuca
Formation. Basic logs such as Gamma Ray, Resistivity, Sonic, Density and Neutron were
used, which were loaded, analyzed and interpreted in specific software. The study consisted of
three stages: (1) interpretation of the basic logs; (2) statistical analysis; and (3) well
correlation. In the first stage, variations in the patterns of these logs were observed, associated
to the electrical differences in response to the environment. These variations allowed the
recognition of 10 electrosequences, and of 8 electric marks, which are the limits between these
variations, in other words, the limits between the electrossequences. Subsequently, the
univariate and multivariate statistical analysis was carried out to corroborate to the
interpretation of the 10 electrossequences, which were interpreted from the variation of the log
patterns. This analysis allowed to identify more information of the lithological variability and,
consequently, of the depositional interpretation. In the last step, the correlation of the
electrosequences between the wells was performed, this aided the visualization and the
understanding of the lateral continuity in the downdip orientation, evidencing the
heterogeneity of the Urucutuca Formation in this portion of the basin.

Key-Words: Electrosequences, Urucutuca Formation; Espirito Santo Basin
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

A Bacia do Espirito Santo apresenta um historico exploratorio que aumenta o viés das
pesquisas para o entendimento sobre o arcabouco estratigréfico e sedimentoldgico, sendo a
Formacdo Urucutuca a principal responsavel pela acumulacéo e geracdo de hidrocarbonetos,
associados aos turbiditos e folhelhos de idade Cretacea/Terciario, onde predominam os plays
exploratorios (Avila, 2015).

A caracterizacdo de Eletrossequéncias, através dos perfis geofisicos, € uma ferramenta
fundamental para demonstrar a compartimentacdo de uma unidade litoestratigréafica, sendo
possivel extrair maiores informagcbes sobre continuidade vertical, deposicional e
sedimentoldgica (Rider, 2000). Diante disso, essa caracterizacdo € importante para o éxito na
exploracdo, pois é possivel isolar e detalhar a zona com a maior prospeccéo, identificando
reservas e diminuindo riscos exploratdrios.

Dentro deste contexto, o presente trabalho foi proposto para caracterizar a Formagéo
Urucutuca em eletrossequéncias, a partir de analise de perfis geofisicos de poco. E para
entender como as eletrossequéncias se comportam dentro de uma grande area, a correlacdo
estratigrafica entre pocos se tornou imprescindivel para representar a contextualizacdo
geoldgica, mostrando a relacdo da continuidade lateral e a abrangéncia da formacdo, sendo a
unidade litoestratigrafica foco do estudo pela grande representatividade e importancia na

bacia.

1.2 Objetivos

O estudo tem como objetivo principal caracterizar a Formagdo Urucutuca da Bacia do
Espirito Santo, analisando-a qualitativamente e quantitativamente em eletrossequéncias,

através da interpretacdo das respostas dos perfis geofisicos basicos de pogos.



E como objetivos secundarios, corroborar a interpretacdo dos perfis e identificar litologias
a partir da analise estatistica, além de observar se existe heterogeneidade na Formacéo

Urucutuca, no sentido downdip, por meio da correlagéo entre 0s pocos.

1.3 Areade estudo

A Bacia do Espirito Santo localiza-se na margem continental leste brasileira e possui
uma érea de aproximadamente 115.200 km?, dos quais 101.880 km? correspondem & porcéo
submersa e 13.320 km? encontram-se emersos (Avila, 2015).

A érea de estudo compreende a regido do campo produtor de Golfinho, na parte sudeste
da bacia, e engloba desde o talude até a regido abissal (Figura 1), aproximadamente 60 km de

distancia da linha costa.

320000

7920000

Belo

Hon zonte
. Mtona
0

7890000

Rio'de
Jan&ro
.

Legenda
+) 1-BRSA-789-ESS
4-BRSA-444A-ESS
6-BRSA-486-ESS

= Paleocanion Fazenda Cedro

o
=
=3
=
S
<
~

Paleocanio Regéncia
—EDVE
Campos de Produgao Golfinho

7800000

Gearquetura do Complexo
Deltaico do Rio Doce e seu
papel na transferéncia sedimentar
para aguas profundas: um analogo
moderno & acumulagéo dos arenitos
reservatérios Parque das Conchas.

7770000

(Bacia do Espirito Santo)

H(:'M —

0 125 25 50

Sistema de coordenadas:
Aratu/UTM zona 24S

320000 360000 400000 440000

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo. Os trés pocos estudados estdo localizados
na regido de agua profunda da Bacia do Espirito Santo, desde o talude até regido abissal.




2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Bacia do Espirito Santo

A Bacia do Espirito Santo pertence ao conjunto das bacias de margem leste do Brasil.
Segundo Franca et al. (2007), o limite sul, com a Bacia de Campos, € determinado pelo Alto
de Vitoria, e a norte, com a Bacia de Mucuri, pelo Complexo Vulcanico de Abrolhos. Em
contrapartida, de acordo com Aristizabal (2013), o limite da regido sul com a Bacia de
Campos € representado pelo Enxame de Diques Vitoria — Ecoporanga (EDVE) (Figura 1),
sendo responsavel pela formacdo do Alto de Vitdria ao deformar o embasamento Proterozdico
durante a reativagdo tectono-magmatica do Neocomiano, condicionando o controle sedimentar
durante a fase sin-rifte. Neste trabalho sera considerado o limite com a Bacia de Campos

através do EDVE.

2.2 Evolucao tectonossedimentar

A génese da bacia estd relacionada a fragmentacdo do paleocontinente Gondwana
(Figura 2), que culminou com a abertura do oceano Atlantico Sul, influenciado por processos
de rifteamento acarretando o “break-up” continental (Bizzi et al. 2003).

Os principais modelos de evolugdo da bacia seguem associados a ocorréncia de uma
pluma mantélica, que causou o afinamento crustal, ou a processos de estiramento litosférico
por cisalhamento puro, que motivaram a anomalia térmica, ou mesmo a jun¢do dos dois

fatores anteriormente descritos (White e McKenzie, 1989).
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Figura 2 — llustracdo mostrando a interpretacdo da area de influéncia da pluma mantélica que
condicionou o rifteamento na regido sul do paleocontinente Gondwana (Fonte: Modificado
White e Mckenzie, 1989).

O embasamento da bacia estd relacionado a rochas de alto grau metamorfico
retrabalhadas no evento Panafricano - Brasiliano, predominantemente migmatitos, granulitos e
gnaisses, que fazem parte do setor norte da Provincia Mantiqueira pertencendo a Faixa
Araguai, sendo amostradas em diversos pocos terrestres (Franga et al., 2007).

Segundo Franca et al. (2017), Vieira et al. (1994) e Avila (2015), os processos
tectonossedimentares sdo organizadas em trés fases:

(A) Fase Rifte: o regime tectbnico nesse momento foi praticamente distensivo e
estruturalmente atrelado a falhas normais de alto angulo com sistema de horst-graben. Essa
fase apresenta as idades compreendidas do Valanginiano ao Barremiano. O ambiente era
continental com sequéncias sedimentares predominantemente terrigenas providas de ambiente
lacustre, com contribuicdo fluvial e aluvial. Em concomitancia, ocorrem eventos extrusivos

corroborando as rochas vulcanicas. As unidades litoestratigraficas dessa fase pertencem a



parte basal do Grupo Nativo, representado pela Formacao Cabiunas, que é caracterizada por
depdsitos vulcanicos, e a Formacdo Cricaré, constituida de faceis clasticas, carbonatos e
margas (Figura 3). A Formacao Cricaré é segregada em dois membros, Jaguaré e Sernambi.

(B) P6s-Rifte: o regime tectonico esta associado a uma relativa quiescéncia. Essa fase
evolutiva da bacia pertence a megassequéncia transicional evaporitica com idade do Aptiano
(andar Alagoas). A sedimentacdo passa a sofrer incursdes marinhas sendo comparado a um
ambiente marinho restrito (golfo), sob condicdo de alta evaporagdo, ocorrendo espessos
depdsitos de evaporitos. A unidade litoestratigrafica que representa essa fase da bacia é a
Formacao Mariricu (topo do Grupo Nativo), dividida entre os membros Mucuri e Itadnas, com
espessura maxima aproximada de 2000 m (Figura 3).

(C) Fase Drifte: as caracteristicas do regime tectdnico nessa fase sdo marcadas pelo
fim do processo de subsidéncia mecanica e o efetivo rompimento continental. Durante o
Paledgeno, a bacia experimentou uma mudanca na sua fase tecténica, com rebaixamento do
nivel do mar devido aos eventos como o0 soerguimento da Serra do Mar e o vulcanismo de
Abrolhos, tais fatores influenciaram na deposi¢do de espessos pacotes de arenitos na regido
offshore. A idade dessa fase compreende do Albiano ao Recente. A deposicdo inicial dos
sedimentos dessa fase possui caracteristicas ainda de mar epicontinental, com a implantacédo
de uma grande plataforma carbonatica e varia¢fes relativas do nivel do mar, além da bacia
gradar vagarosamente para uma morfologia de rampa com leve gradiente, 0 que permitiu a
disputa entre terrigenos e carbonatos. Uma discordancia regional, registrada por todas as
bacias de margem leste do Brasil, marca o fim dessa disputa, pontualmente chamada de
Discordancia Pré-Urucutuca (DPU). Sotoposto a Discordancia Pré-Urucutuca (DPU), ocorre 0
afogamento da plataforma carbonatica no Cenomaniano, representado pela base da Formacao

Urucutuca do Grupo Espirito Santo, foco desse trabalho.



As unidades litoestratigraficas pertencentes a essa fase sdo representadas pelo Grupo
Barra Nova, dividida pelas Formacdes Sao Mateus (Siliciclasticos) e Regéncia (Carbonatos), e
pelo Grupo Espirito Santo, que incluem as formacgdes Urucutuca, Caravelas e Rio Doce, além

do Complexo vulcanico de Abrolhos.
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Figura 3 - Diagrama Estratigrafico da Bacia do Espirito Santo. A Formag&o Urucutuca, foco
do estudo, apresenta-se demarcada em vermelho. Fonte: modificado de Franga et al. (2007).



2.3 Formacao Urucutuca

A Formacdo Urucutuca pertence ao Grupo Espirito Santo e possui idades do
Cenomaniano ao Recente (Figura 3). Sua histdria deposicional € iniciada apés a instalacao de
uma discordancia regional, a Discordancia Pré-Urucutuca.

A Discordancia Pré-Urucutuca, na Bacia do Espirito Santo, é responsavel pela formacao
dos paleocanions de Regéncia e Fazenda Cedro, ambos localizados na porcéo terrestre e
marinha adjacente. Estes paleocanions foram os principais condutos responsaveis pelo aporte
sedimentar que alimentou os turbiditos encontrados nas porc¢des distais da bacia (Franca et
al.,2007).

A sedimentacdo da bacia entre o Neocretaceo e Cenozdico experimentou diversos
momentos de transgressao e regressao, fortemente influenciado pelo soerguimento da Serra do
Mar e o vulcanismo de Abrolhos, além de ser constituida predominantemente por folhelhos
cinza-escuros, calciferos e arenitos turbiditicos. Na porcdo mais proximal é composta por
folhelhos com intercalacBes de conglomerados, calcarios e arenitos, e na porcdo distal é
predominante o incremento de sedimentos peliticos sobre os sedimentos clasticos de
granulometria grossa (Avila, 2015).

A Formacdo Urucutuca apresenta um potencial petrolifero nas suas porcdes emersa e
marinha da bacia. Na porc¢édo offshore, os reservatorios associados a essa unidade demonstram
exemplos de acumulaces de fluidos confinados nos arenitos turbiditicos, trapeados em
estruturas associadas a tectbnica do sal, principalmente no campo de Golfinho, que sdo

representados por corpos canalizados sob espessa secio de folhelhos (Avila, 2015).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados obtidos

Os dados geofisicos de pogos sdo provenientes do Banco de Dados de Exploracdo e
Producdo da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (BDEP/ANP),
obtidos como usuario eventual do projeto Delta I, intitulado “Gearquitetura do Complexo
Deltaico do Rio Doce e seu papel na transferéncia sedimentar para aguas profundas: um
andlogo moderno a acumulagdo dos arenitos reservatorios do Parque das Conchas” (ONGC /
COPPETEC / Lagesed - UFRJ).

Foram escolhidos trés pocos (6-BRSA-486-ESS, 4-BRSA-444A-ESS e 1-BRSA-789-
ESS), que melhor representam a unidade litoestratigrafica foco do estudo, a Formacéo
Urucutuca, na regido offshore sudeste da Bacia do Espirito Santo (Figura 1). Esses pogos
contém os perfis geofisicos bésicos, tais como: Raios Gama (RG); Densidade (RHOB);
Porosidade (NPHI); Resistividade (RES) e S6nico Compressional (DTC), em formatos de
arquivo tipo ASCII Perfil (LAS), apresentado na figura 4, além dos perfis compostos em
formato *.pdf.

Foi utilizado o software especifico, Interactive Petrophysics versdo 4.4 (IP), para o
carregamento, processamento e interpretacdo dos dados, que envolvem a caracterizagdo das

eletrossequéncias, analise estatistica e correlacdo de pogos.
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|| 1_BRSA_789_ESS_1_BRSA_789_ESS_SDL_DSN_HRI_WSTT_CSNG_GR 0.las

5 || 4_BRSA _444A ESS 4 BRSA 444A ESS DLL_MSFL_WSTT_SDL_DSN_GR.las
*, CLAUDIO_IP o | 4_BRSA 444A ESS 4 BRSA 444A ESS MSFL_DLL_WSTT_SDL_DSN_GR.las

A (1) 1-ES5-43ES e | ] 4_BRSA 444A_ESS_4_BRSA_444A _ESS_SDL_DSN_GR_00018.las
i E%)lf;;'sfjgfgfss P ) 4.BRSA444A ESS_4 BRSA 444A ESS_SDL_DSN_GR 00072 las
A (9) 4BRSA-4HAESS < — || 4_BRSA_444A ESS_4_BRSA 444A_ESS_SDL_DSN_GR_00073.las

4 (31) 6-BRSA-486-ESS

.| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_3DEX_GR_TTRM_00044.1as

|| 6_BRSA _486_ESS_6_BRSA_486_ESS_3DEX_GR_TTRM_00045.las

|| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_3DEX_GR_TTRM_00046.las

|| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_3DEX_GR_TTRM_00047.las

|_| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_DSI_GR_00067.las

.| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_DSI_GR_00068.las

|| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_LDS_APS_00052.las

|| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA _486_ESS_LDS_APS_00053.las

.| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_LDS_APS_00074.1as

|| 6_BRSA _486_ESS_6_BRSA_486_ESS_LDS_APS_00075.las

|| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_MSFL_DLT_DSI_GR_00072.las

|| 6_BRSA _486_ESS_6_BRSA_486_ESS_MSFL_DLT_DSI_GR_00073.las

|_| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_ZDL_CN_DLL_GR_TTRM_00054.las

|| 6_BRSA _486_ESS_6_BRSA_486_ESS_ZDL_CN_DLL_GR_TTRM_00055.las

|| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA _486_ESS_ZDL_CN_DLL_MLL_GR_TTRM_000.las
.| 6_BRSA_486_ESS_6_BRSA_486_ESS_ZDL_CN_XMAC_DLL_MLL_GR_TT_.las

L i G e Ji e

Figura 4 — Dados carregados no software 1P, mostrando a extensdo dos arquivos (LAS).

3.2 Perfilagem geofisica de pocos

A Perfilagem geofisica ¢ o método de avaliacdo indireta das formacdes geoldgicas,
através de um conjunto de ferramentas capazes de registrar em detalhe suas propriedades
fisicas (Rider, 2000). A utilizacdo da perfilagem geofisica abrange diversos setores como a
industria da hidrogeologia, da mineracdo e, principalmente, do petréleo. Na industria do
petréleo, a estimativa do volume e o valor da jazida de hidrocarbonetos, atrelado a
profundidade, sdo os principais objetivos da perfilagem, sendo imprescindivel para
compreender a geologia da regido em potencial (Nery, 2015).

Essa forma indireta de prospeccédo é realizada por uma sonda de perfuragdo integrada,
com multiplos sensores que registram os parametros geofisicos durante a perfuracdo (Logging
While Drilling) ou ap6s a perfuracdo (Wireline). Os pocos do estudo foram perfilados por

ferramentas de Wireline, que sdo medidas através de uma sonda descida no pogo aberto com
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multiplos sensores, a qual o cabo estd submetido a tensdo constante, para nao haver erros em
relacdo a profundidade (Rider,2000).

A partir da perfilagem, as rochas podem ser identificadas em funcdo das suas
propriedades elétricas (condutividade, polarizacdo induzida, constante dielétrica, entre outras),
acusticas (velocidade de propagacdo de ondas elasticas compressionais ou cisalhantes, em
relacdo a intervalos verticais das rochas), radioativas (naturais ou induzidas), mecanicas,
térmicas, entre outras (Nery, 2013).

Conforme apresentado, para o presente trabalho foram selecionados os perfis geofisicos
basicos de Raios-gama (RG), Resistividade, Densidade (RHOB), Neutrdo (NPHI) e Sénico

Compressional (DTC), que serdo discutidos com mais detalhe nos itens abaixo.

3.2.1 Perfil de raios-gama

Um perfil geofisico de raios gama tem ampla importancia para a intepretacdo geoldgica
e para a exploracdo de hidrocarbonetos. Através de ferramentas especificas, segundo Rider
(2000), esse perfil registra a radioatividade natural da formacdo através de trés elementos
quimicos principais, Uranio (U), Torio (Th) e Potassio (K). A figura 9 demonstra a resposta
do perfil de Raios Gama a partir da analise da radioatividade total combinada da formacéo. A
unidade de medida é o grau APl (American Petroleum Institute), definida pela Universidade

de Houston, Texas.
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Figura 5 Perfis Raio Gama indicando as caracteristicas de cada litologia em resposta a sua
radioatividade natural. As rochas areniticas e carbonéaticas geralmente sdo rochas menos
radioativas que folhelhos. Fonte: Rider (2000).

A maior parte das rochas apresenta um valor determinado de radioatividade, como por
exemplo, rochas igneas e metamorficas possuem altos valores em comparacdo as rochas
sedimentares. Entretanto, entre as rochas sedimentares, os folhelhos se destacam pela alta
radioatividade, essa caracteristica é explicada pela capacidade entre as argilas e/ou folhelhos de
reter ions metalicos, entre eles Uranio e Torio, sendo que um maior ou menor percentual desses
elementos dependera do ambiente deposicional e/ou modificacdes diagenéticas. Alem disso, €
comum valores altos de elementos radioativos em arenitos arcoseanos e sequéncias areno-
argilosas (Rider, 2000).

De acordo com Nery (2013), as rochas sdo divididas em trés classes de grupos nivelados

pela radioatividade, sdo eles:
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(a) Rochas altamente radioativas: folhelhos e argilas de agua profunda, formadas por
lama com matéria organica, evaporitos de alto teor de potassio (K) (carnalita,
silvinita e taquidrita);

(b) Rochas medianamente radioativas: folhelhos e arenitos argilosos de aguas rasas e
carbonatos / dolomitos argilosos;

(c) Rochas de baixa radioatividade: maioria carvfes e evaporitos nao potassicos

(halita, anidrita, gipsita), aléem dos carbonatos e quartzo arenitos.

O principal objetivo desse tipo de perfil geofisico é diferenciar a formacgdo geoldgica
pelas suas caracteristicas radioativas; interpretacdo paleoambiental; correlagdo de pocos,
mostrando 0s eventos deposicionais; determinacdo exata de profundidade das ferramentas de

perfilagem; e célculo de argilosidade nas camadas (Nery,2013).

3.2.2 Perfil sbnico

De acordo com Rider (2000), o perfil sbnico demonstra o intervalo do tempo de trénsito
da formagdo, chamada de At, que é uma medida da capacidade da formacéo para transmitir
ondas acusticas, apresentado a unidade do perfil em us/ft. A velocidade das ondas acusticas
variam com as caracteristicas distintas de cada formacdo, sendo geologicamente intrinseca a
variacao litologica.

A ferramenta utilizada para o perfil sénico consiste em um transmissor de frequéncia
constante, sonica baixa e diversos receptores estrategicamente espacados. Um impulso
acustico, uma onda elastica, curto e de alta amplitude propaga-se entre os diferentes tipos de
camadas sofrendo dispersdo e atenuagOes, absorvidas pelas rochas até ativar os receptores

posicionados a distancias fixas anteriormente calibradas (Nery, 2013). O quadro 1 mostra o
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tempo do trénsito da onda sonora em algumas formagdes geologicas, podendo ser usado como
parametro na interpretacdo litoldgica.
Quadro 1 - Principais caracteristicas de tempo de transito referentes a diferentes litologias.

Observe que as rochas com maior porosidade possuem tempo maior, consequentemente uma
velocidade menor. Fonte: modificado de Rider (2000).

Material At (p/ft) V(m/s) V(ft/s)
Arenito 55.5-51 5490-5950 18,000-19,500
Calcario 53-47.6 5800-7000 | 19,000 - 23,000
Dolomita 45-38.5 6770-7925 22,200-26,000
Folhelho 167-62,5 1600-5000 | 5000-16,000

Halita 66.7 4550 15,000
Agua salgada 189-200 1610-1525 5290-5000

O equipamento mede a diferenca do tempo de transito entre o transmissor e 0s
receptores, com isso, as ondas compressionais sd0 as primeiras a serem captadas,
posteriormente as ondas cisalhantes, ndo propagaveis em fluidos, depois as ondas Rayleight e
Stoneley (Nery, 2013).

A utilidade do perfil sénico abrange principalmente a industria do petréleo e a industria
da &gua subterrénea, pois uma de suas principais caracteristicas € analisar a relacdo entre o
tempo de propagacdo das ondas acusticas com a porosidade das rochas. Rochas com mais
fluidos dentro de seus poros evidenciardo um tempo de transito maior, em comparacdo com

outro meio com menos fluido (Nery,2013).

3.2.3 Perfil de densidade (RHOB)

O perfil de densidade registra continuamente as variagdes das densidades das camadas
(g/cm3 ou kg/m?3), que sdo adquiridas através do bombardeio das camadas por um feixe
monoenergético de raios gama, de intensidade fixa, ao sair da fonte choca-se diversas vezes

com os elétrons da formacdo. Posteriormente, ocorre a dispersdo ou absor¢do dos raios gama
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ocasionando a diminuicdo da intensidade, sendo estreitamente ligada & mudanca de densidade
eletrénica do meio. Assim, quanto mais densa for a rocha, menor a intensidade da radia¢do no
detector, e vice-versa (Nery,2013). Geologicamente, a densidade total da rocha (bulk density)
estd ligada a densidade dos seus minerais formadores e ao volume dos fluidos livres que a
contém (Figura 6).

A ferramenta consiste de um patim metalico com fonte radioativa, com nivel energético
apropriado pressionada contra a parede do poco. A partir dessas medicdes, pode-se utilizar o
perfil de densidade para o célculo de porosidade total das camadas, que é empregado na
verificacdo de hidrocarbonetos na industria do petréleo, pois mostra a diferenca de densidade

de &gua, 6leo e gas (Rider,2000).
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Figura 6 — Relacdes entre os intervalos do perfil de densidade associados a determinadas
classes litoldgicas. Fonte: Rider (2000).

3.2.4 Perfil de resistividade

Os perfis de resistividade medem a capacidade da formacdo em relagdo a passagem de
uma corrente elétrica, com unidade de medida em ohms m2/m (Rider, 2000).

A ferramenta é constituida por bobinas transmissoras, onde € aplicada uma corrente
constante de alta frequéncia, e por bobinas receptoras. A corrente aplicada a bobina

transmissora gera um campo eletromagnético ao redor da ferramenta, que por sua vez induz
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correntes na formacédo. As correntes induzidas criam um campo eletromagnético secundario,
que conduz uma corrente alternada na bobina receptora (Rider, 2000).

Muitas rochas sdo isolantes, enquanto seus fluidos em seus poros sdo condutores, ja 0s
hidrocarbonetos apresentam caracteristicas resistivas (Nery, 2013).

A principal utilidade da resistividade para a industria de petréleo € a busca por
hidrocarbonetos, além de fornecer calculos basicos para analise petrofisica e também
interpretacdo litoldgica, textural, ensaios de pressdo e diferencas facioldgicas entre as

formacdes (Nery, 2013).

3.2.5 Perfil neutrao

O perfil Neutrdo fornece um registro continuo da formacdo em resposta a sua reagédo
pelo bombardeamento rapido de néutrons de alta energia, sendo particulas neutras que podem
penetrar profundamente a matéria, interagindo elasticamente ou inelasticamente com o0s
nucleos dos elementos que compde as rochas. Com isso, 0s néutrons se espalham na formacao
perdendo energia devido as constantes colisbes e produzindo energia que serd quantificada
pelas ferramentas (Nery, 2013). As ferramentas consistem numa fonte de néutrons que sao
induzidas artificialmente e leem a quantidade de hidrogénio presente na formacéo.

O principio fisico da interatividade das particulas neutras é mais eficiente quando
envolve atomos de massas similares, como os de hidrogénio, contabilizados da radiacdo
emitida pela formacéo (Rider, 2000).

A leitura do perfil de porosidade neutrénica é dada em percentuais de porosidade, sendo

maiores para esquerda e menores para a direita, quando analisadas nos perfis (Figura 7).



17

A porosidade neutrdo tem entre suas melhores atribuicdes a verificacdo de porosidade e

interpretacdo litoldgica, consequentemente, na deteccdo de hidrocarbonetos para a inddstria do

petréleo.
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Figura 7 — Relacdes entre os intervalos do perfil neutrdo associados a determinadas classes
litologicas. O perfil Neutrdo mensura a capacidade da formacdo geoldgica em resposta
energética na colisdo de néutrons versus hidrogénio, consequentemente, mede a porosidade.
Observe que rochas areniticas possuem valores menores que folhelhos, sendo rochas mais
porosas. Fonte: modificado de Rider (2000).

3.3 Fluxograma do estudo

O trabalho foi dividido em etapas com a finalidade de organizar a metodologia (Figura
8), primeiramente foram realizadas revisdes bibliogréficas para o entendimento do arcabouco

estratigrafico da bacia e compreenséo sobre a analise de perfis geofisicos de pogos.
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Figura 8 — Fluxograma indicando as etapas de organiza¢do da metodologia.

Posteriormente, foi feita uma pré-andlise dos perfis compostos (extensdo.pdf),
averiguando os pog¢os na regido offshore que melhor representasse a unidade litoestratigrafica
foco do estudo.

ApoOs essa etapa, foi realizado carregamento dos pocos no software IP, através dos
arquivos ASCII LAS e DLIS (vide figura 3). O ponto inicial se deu na observacgéo dos perfis,
apos carregamento, colocando as escalas em formato padrdo de leitura, e organizando as
trilhas (tracks) dos perfis para facilitar a visualizagdo, de acordo com a seguinte hierarquia:
Profundidade, Unidades Litoestratigraficas, Raios Gama, Resistividade, Porosidade,

Densidade, Sonico, Cronoestratigrafia e Eletrossequéncias (Figura 9).
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Figura 9 — Input dos dados das eletrossequéncias ap0s interpretacdo no software IP,
mostrando a organizacdo dos tracks na seguinte hierarquia: Profundidade, Unidades
Litoestratigraficas, Raios Gama, Resistividade, Porosidade, Densidade, Sénico,
Cronoestratigrafia e Eletrossequéncias.

Com isso, observou-se que 0 poco 4-BRSA-444A-ESS, a partir da profundidade de
2535 m, ndo possuia os perfis Neutrdo, Densidade e Sénico, e 0 poco 1-BRSA-789-ESS a
partir da profundidade de 3490 m, ndo possuia os perfis Neutrdo e Densidade, sendo assim,
para esses dois pocos, foram utilizados somente os perfis de Raios Gama e Resistividade para
analise e interpretacdo das eletrossequéncias.

Para tornar efetiva a interpretacdo, foi escolhido um poc¢o chave do estudo que melhor
demonstrasse o comportamento dos perfis em relacdo a caracteristica da Formacdo Urucutuca.
Os pocos 6-BRSA-486-ESS e 4-BRSA-444A-ESS (Apéndice Al e A2) mostraram-se com
maior influéncia de rochas arenosas, observado no perfil de Raios Gama, e consequentemente
com maior influéncia de fluidos, sendo perceptivel no perfil de Resistividade, o que dificulta a
intepretacédo e a correlacdo entre os pogos. Portanto, para este estudo, foi selecionado o0 pogo
1-BRSA-789-ESS, 0 mais distal da area de estudo, como poco chave, pois mostrou-se efetivo

pela grande abrangéncia de litologias interpretadas como rochas terrigenas, com granulometria
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mais fina e com menor influéncia de fluido, o que facilitou a caracterizacdo das
eletrossequéncias, além de facilitar a correlacdo entre os po¢os do estudo. O poco chave 1-
BRSA-789-ESS foi o0 Unico apresentado nos resultados das interpretacbes das
eletrossequéncias. Os resultados das interpretacdes relativos aos outros pocos foram
apresentados nos apéndices. Com relacdo a correlagdo dos pogos, os trés pocos foram
apresentados.

A partir do poco chave foi realizada a analise qualitativa dos perfis geofisicos em
conjunto. Foi feita uma interpretacdo visual para caracterizar e delimitar zonas com padrdes
semelhantes, identificando marcos elétricos, que sdo marcacGes que mostram as principais
discrepancias que limitam zonas com padrbes distintos. Com isso, identificaram-se as
eletrossequéncias, que, de acordo com Rider (2000), sdo intervalos definidos a partir de
conjuntos de perfis que sejam consistentes e com caracteristicas suficientemente distintas para
separa-las. O objetivo principal de uma eletrossequéncia é extrair maiores informacdes de
continuidade vertical, deposicional e estratigrafica da unidade litoestratigrafica. Em funcéo
disso, foi realizado agrupamento das eletrossequéncias, possibilitando subdividir a Formacéo
Urucutuca.

Como a interpretacdo das eletrossequéncias foi feita de forma visual, constatou-se a
necessidade da aplicacdo da analise estatistica, como forma de corroborar e dar consisténcia
aos resultados obtidos.

H& modelos para as analises estatisticas, o modelo supervisionado e o ndo
supervisionado, o primeiro visa alcancar o objetivo com o auxilio de dados litologicos e o
segundo é baseado em estatistica multivariada, com dados apenas dos perfis geofisicos para a
definicdo dos resultados (Soares, 2005). Para o trabalho, foi utilizado o método néo

supervisionado, pois ndo houve disponibilidade dos dados de testemunho e amostra de calha.
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A analise estatistica foi realizada através de histogramas e graficos de dispersao (Cross-
plot). Os histogramas verificam uma determinada frequéncia de uma unica variavel, sendo
utilizado em todos os perfis geofisicos do estudo, portanto esse recurso foi primordial para a
ratificacdo das eletrossequéncias. De acordo com Rider (2000), é possivel interpretar
litologias através dos histogramas (Figura 10a), principalmente arenitos de baixa
radioatividade e folhelhos de alta radioatividade, sendo extremamente Gtil para o presente
estudo, j& que a caracteristica da Formacdo Urucutuca sdo rochas predominantemente
arenosas e folhelhos. Ja os graficos de dispersdo (Cross-plot) correlacionam mais de dois
conjuntos de dados, onde uma “nuvem de pontos” pode definir a relagdo entre duas varidveis
ou limites entre elas. De acordo com Rider (2000), esses tipos de grafico podem ser
relacionados de 3 maneiras: (1) de acordo com cross-plot de perfis compativeis, que sao
medidas que possuem o mesmo parametro geofisico, como por exemplo perfis de porosidade;
(2) entre perfis incompativeis, apresentando relacdo de parametros diferentes, e (3) entre
dados laboratoriais, como por exemplo comparativo de valores de porosidade medidos em
plugs ou retirados em porosidade neutréo.

No presente trabalho, foram utilizadas variaveis incompativeis, que sdo o0s perfis
geofisicos distintos, com o objetivo de analisar a relacdo entre os mesmos, resultando em
interpretacdes litologicas, e, consequentemente, deposicionais, um exemplo é demonstrado na
figura 10b. O cruzamento utilizado entre os perfis foram feitos da seguinte forma:

(A)  Perfil Raios Gama X Perfil Sénico;

(B) Perfil Densidade X Perfil Neutr&o;
(C) Perfil de Resistividade X Perfil Raios Gama
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Figura 10 — (a) Histogramas para identificar litotipos, uma forma de auxiliar a interpretacéo
geoldgica. Nesse exemplo é demarcado as zonas com maiores radioatividades para folhelhos e
menores radioatividades para arenitos. (b) Grafico de zoneamento entre arenitos e folhelhos
analisados com o cruzamento dos perfis Raios Gama e Resistividade, tornando mais
consistente a interpretacdo das eletrossequéncias, pois viabiliza a relacdo entre dois perfis.
Fonte: Rider (2000).

E para analisar a continuidade das eletrossequéncias interpretadas na area de estudo,
mostrar as mudancas deposicionais e, consequentemente, observar se existe heterogeneidade
na Formacgdo Urucutuca, no sentido downdip, foi realizada a correlagdo entre os trés pogos
estudados. Para a correlagdo foi utilizado um datum, que é um ponto de referéncia, sendo

escolhido o limite superior da Eletrossequéncia URU 10.
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4 Resultados

4.1 Caracterizacao das eletrossequéncias

A partir da andlise dos perfis compostos e da interpretacdo dos perfis geofisicos foram
identificadas 10 Eletrossequéncias (Quadro 2), cada uma apresentando peculiaridades, sendo
as mesmas descritas abaixo:

Quadro 2 - Identificacdo das 10 eletrossequéncias, mostrando a nomenclatura e sigla
utilizada.

Nome Sigla
Eletrossequéncia URU 1 URU 1
Eletrossequéncia URU 2 URU 2
Eletrossequéncia URU 3 URU 3
Eletrossequéncia URU 4 URU 4
Eletrossequéncia URU 5 URU 5
Eletrossequéncia URU 6 URU 6
Eletrossequéncia URU 7 URU 7
Eletrossequéncia URU 8 URU 8
Eletrossequéncia URU 9 URU 9
Eletrossequéncia URU 10 URU 10

Eletrossequéncia URU 1 — Apresenta-se com um padrdo descontinuo e com grandes
oscilacBes nos perfis (Figura 11). O perfil Raios Gama apresenta um valor médio em torno de
92 °API, demonstrando alta radioatividade. O perfil Resistividade mostra um padrdo com
diminuicdo da resistividade da base para o topo, com valor médio, em escala logaritmica, em
torno de 5,0 ohm/m. O perfil Densidade possui um range de valores entre minimo de 2,38
g/cm3 e maximo de 2,67 g/cms3, com média de 2,47 g/cm3, caracterizado por uma densidade
relativamente baixa. O perfil Neutrdo apresenta valores em torno de 0,15 (dec), sendo
relativamente alto, ja que a escala do perfil Neutrdo varia de 0.45 a -0.15 (dec). O perfil
Sonico mostra um valor médio em torno de 77 us/ft, que demonstra um tempo de transito com

velocidades acusticas mais baixas na formagao.
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O topo da Eletrossequéncia URU 1 é marcado por uma mudanca na resposta da
assinatura de todos os perfis analisados, caracterizado como um marco elétrico. Nessa
mudanca, foi observada uma queda nos Perfis Raios Gama e Resistividade, e um aumento nos

perfis Neutrdo, Densidade Sénico (Figura 11).

Profundidade Referénda Resistividade Porosidade NPHI DTC Eletrossequéncias
DEPTH Merged:GR (gAPI) Merged:Res30 (ohm,m) Merged:RHOB (g/am3) Eletrossequendas
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Figura 11 — Interpretacdo da Eletrossequéncia URU 1, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS. Observe as variagfes nos perfis, mostrando uma diminui¢cdo nos valores dos Raios
Gama e Resistividade e um aumento do Densidade, Neutrdo Sénico. Note que a linha em
preto, associado ao marco elétrico que limita as Eletrossequéncias URU 1 e 2, mostra essas
variacdes nos padrdes dos perfis geofisicos do pogo.

¥

Eletrossequéncia URU 2 — Caracterizada por um padrdo distinto com maiores oscilagdes
no topo em relacéo a Eletrossequéncia URU 1 (Figura 12). Possui valores médios para o perfil
Raios Gama em torno de 88 © API, significando uma radioatividade ainda alta, porém menor
em relagdo a resposta na URU 1, o que ocorre também no perfil Resistividade, com valores
médios em torno de 2.75 ohm/m. Entretanto, no perfil Densidade ocorre 0 oposto, um leve
aumento, possuindo valores médios em torno de 2,54 g/cm3, e um intervalo entre 0 minimo
2,27 g/lcm3 e maximo em torno 2,65 g/cm3. O perfil Neutrdo apresenta valores medios em

torno de 0,27 (dec), um valor maior; portanto, apresentando-se com menor porosidade que a
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URU 1. O perfil Sénico mostra um tempo médio de 86 us/ft, 0 que demonstra um tempo de

transito maior em relacdo a URU 1.

O topo da Eletrossequéncia URU 2 é demarcado por um novo marco elétrico, que

demonstra diferenca em todos os perfis geofisicos com a eletrossequéncia superior, a URU 3.

Resistividade Porosidade_NPHI_DTC Blatrossequénias

Eletrossequencias

Profundidada Referénda
DEPTH Merged:-GR (gAPI)
™) 0.

Merged:Res30 {ohm.m) Merged:RHOB (gfcm3)
200.10.2 2000. ) 2. 3.
DEPTH Merged: Res60 {ohm.m) Merged:NPHI {dec)
M) 0.2 2000, | 0.45 -0.15
T Merged:ResB0 {ohrm) Merged:DTC21 (us/ft)
102 2000.

URU 3

URU 2

: 3 = = e 1
Figura 12 — Interpretacdo da Eletrossequéncia URU 2, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS. A URU 2 mostra um padrdo mais descontinuo. Observe a diminuicdo nos perfis Raios
Gama e Resistividade e aumento da Densidade, Neutrdo e Sénico. O marco elétrico é realcado

pela linha em preto.

Eletrossequéncia URU 3 — Destaca-se pelo comportamento com poucas oscilacdes em
relacdo a URU 2 (Figura 13). O perfil Raios Gama possui valores semelhantes a URU 2, com
valores médios em torno de 89° APIL. O que ocorre também com o perfil Resistividade,
possuindo valores médios em torno de 1.87 ohm/m. O perfil Densidade apresenta-se com
valores médios de 2.57 g/cm3, sensivelmente maior que a URU 2. O perfil Neutrdo apresenta
um valor médio de 0,25 (dec), tendo uma diminui¢do em relagdo a eletrossequéncia URU 2.

Ja o perfil Sénico possui um valor médio no tempo de transito, em torno de 81 us/ft,
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indicando aumento de velocidade da onda compressional em relacdo a Eletrossequéncia URU
2.
O topo registra um marco elétrico onde todos os perfis gradam para uma forma mais

atenuada e mais homogénea (Figura 13).

Profundidade Referénda Resistividade Forosidade_NPHI_DTC Eletrossequéncias
DEPTH Merged:GR (gAPT) Merged: Res30 (ohm.m) Merged :RHOB {g/cm3) Eletrossequencias
™M) 0. 200, | 0.2 2000, [ 2. 3:
DEPTH Merged: Ress0 {ahm.m) Mzrged:NPHI (dec)
(M) 0.2 2000. [ 0.45 0.15
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Figura 13 — Interpretacdo da Eletrossequéncia URU 3, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS. A URU 3 mostra um padrdo com menos oscilacdes. A principal diferenca entre a URU 3
e URU 4 é visualmente claro, pelo fato da mudanca de comportamento dos perfis, com maior
suavizacdo na URU 4, e diminuicdo dos valores de todos os perfis analisados, mostrando um
marco elétrico realcado com uma linha em preto.

Eletrossequéncia URU 4 — Sua principal caracteristica € o comportamento dos perfis sob
maior atenuacdo, sendo observado um padrdo homogéneo e constante durante toda a
eletrossequéncia (Figura 14). O valor médio do perfil Raios Gama encontra-se na faixa de 76°
API, sendo menor que a eletrossequéncia anterior, a URU 3. O que ocorre também com o
perfil Resistividade, apresentando um valor médio em torno de 1.43 ohm/m. O perfil
Densidade possui valor de 2,51 g/cm? e o perfil Neutrdo apresenta valores em torno de 0,24

(dec), menores que a URU 3. Ja o perfil Sdnico mostra valor médio de 84 us/ft, ou seja, um

tempo menor, e uma velocidade maior.
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A transicdo da URU 4 para URU 5 é a passagem dos perfis atenuados para perfis com

forte oscilacdo, que demonstra a presenca de um marco elétrico (Figura 14).

Profndidade Referénga Resistividade Porosidade_ NPHI_DTC Eletrossequéndas
DEPTH Merged:GR {gAPL) Merged:Res30 (ohm.m) Mergad:RHOB (g/om3) Eletrossequendas
™) [N 200.|0.2 2000. | 2. 3.
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Figura 14 — Interpretacdo da Eletrossequéncia URU 4, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS. A principal diferenca entre a URU 4 e URU 5 é o aumento das oscilagbes para
eletrossequéncia superior, separados por um marco elétrico, realcado por uma linha em preto,
sendo possivel visualizar uma diminuicdo no perfil de Resistividade e Densidade e um
aumento nos perfis Sonico, Raios Gama e Densidade.
Eletrossequéncia URU 5 — A caracteristica essencial da Eletrossequéncia URU 5 é a
heterogeneidade nos perfis em toda zona de abrangéncia, apresentando-se com forte oscilagéo,
ocasionada pela entrada de rochas terrigenas com maior granulometria, evidenciadas, em
todos os perfis, com forte influencia de fluidos, como hidrocarbonetos e agua salgada (Figura
15).

O perfil Raios Gama apresenta um valor médio em torno de 75° API, pois na
eletrossequéncia URU 5 ha grande entrada de rochas interpretadas como areniticas, que
diminuem a media da radioatividade. O perfil Resistividade demonstra uma queda em relacédo

a eletrossequéncia anterior, mostrando um valor medio é 0.57 ohm/m. O perfil Densidade

demonstra um valor meédio de 2,36 g/cm3, com diminui¢do da densidade, o que pode ser
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relacionado a presenca de fluidos. O perfil Neutrdo possui um valor médio de 0.28 ohm/m,
maior que a eletrossequéncia anterior. O perfil Sénico exibe uma leitura media de 92 us/ft, ou
seja, um tempo maior e, consequentemente, uma velocidade de ondas sonoras menores, que
também esté relacionado a presenca de fluidos da zona reservatorio.

O topo da Eletrossequéncia URU 5 é demarcado pela transicdo na discrepancia dos
perfis, principalmente pelo término da zona reservatorio, 0 que mostra a presenca de mais um

marco elétrico (Figura 15).

Profundidade Referénda Resistividade Porosidade NPHI_DTC Eletrossequéncias

DEPTH Merged:GR (gAPT) Merged:Res30 (ohm.m) Merged: RHOB {g/om3) Eletrossequencias
M) o 200.|0.2 2000, | 2. 3
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Figura 15 — Interpretacdo da Eletrossequéncia URU 5, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS.Note que a URU 5 demonstra forte oscilagdo, e a URU 6 mais atenuados. A
eletrossequécias URU 6 pode ser interpretada como rochas terrigenas mais finas, por exemplo
folhelhos, mostrando o término da zona reservatério e comeco de um novo intervalo
caracteristico, caracterizado por um marco elétrico, realgado por uma linha em preto.

Eletrossequéncia URU 6 — A partir da profundidade em torno de 3490 m, no pogo chave,
que marca a presenca da Eletrossequéncia URU 6, os perfis Neutrdo e Densidade ndo foram
perfilados. Com isso, foram utilizados os perfis Raios Gama, Resistividade e Sonico, para a

interpretacdo e correlacdo das eletrossequéncias superiores a Eletrossequéncia URU 5, como a
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URU 6, URU 7, URU 8, URU 9. Ja a URU 10 seréa descrita e interpretada a partir dos perfis
de Raios Gama, Resistividade e uma pequena parte de sua abrangéncia pelo perfil Sénico.

A Eletrossequéncia URU 6 é caracterizada pelo padrdo continuo dos perfis, mostrando
menor oscilacdo em relacdo a URU 7 (Figura 16). O perfil Raios Gama possui um valor
médio em torno de 80 ° API, que mostra uma radioatividade mais elevada, se comparada a
eletrossequéncia anterior (Figura 15). O que ocorre também com o perfil Resistividade, que
apresenta um valor médio de 0.64 ohm/m, e com o perfil Sénico, que possui um valor em
torno de 118 us/ft.

O topo da URU 6 € demarcado por um marco elétrico, que indica mudancas no
comportamento dos perfis analisados, com um padrédo indicando aumento da oscilacdo para a

eletrossequéncia URU 7.

Profundidade Referéncia Resistividade: Porosidade_NPHI_DTC Eletrossequéncias
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Figura 16 —Interpretacdo da Eletrossequéncia URU 6, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS.A URU 6 segue padrdo continuo e com menos oscilacdo em relacdo a URU 7, sendo a
principal diferenca visual entre as duas eletrossequéncias, com diminuicdo dos valores de
todos os perfis geofisicos, caracterizado por um marco elétrico, realcado por uma linha em
preto.
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Eletrossequéncia URU 7 - Foi individualizada pelo aumento de oscilacdo nos perfis,
principalmente no Sénico e Resistividade (Figura 17). O perfil Raios Gama mostra uma
visivel diminuicdo em relacdo a Eletrossequéncia URU 6, com um valor médio de 57 ° API.
Em contrapartida, o perfil Resistividade possui um valor médio de 0.66 ohm/m, com um
sensivel aumento em relacdo a URU 6. O perfil sénico apresenta-se com grande oscilacdo e
valor médio em torno de 118 us/ft.

A transicdo da Eletrossequéncia URU 7 para a URU 8 é marcado pelo continuo aumento

da oscilacdo e dos perfis Raios Gama, Resistividade e Sénico (Figura 17).
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Figura 17 — Intefpreta(;éo da Eletrossequéncia URU 7, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS. Observe que transicdo da Eletrossequéncia URU 7 para a URU 8 é marcado pelo
continuo aumento dos perfis Raios Gama, Resistividade e Sonico, caracterizado por um
marco elétrico, realgado por uma linha em preto.

Eletrossequéncia URU 8 — A caracteristica visual analisada é a continua oscilagdo dos
perfis como um todo. O perfil Raios Gama apresenta um valor médio de 31 ° API, o que

mostra muito contrastante do valor da Eletrossequéncia URU 7, pela forte diminuicdo da

radioatividade. O perfil Resistividade possui valor médio 0.96 ohm/m, ou seja, superior a
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média da eletrossequéncia anterior. O perfil sénico possui uma leitura média de 106 us/ft,

portando, um tempo de transito menor que a eletrossequéncia anterior.

O topo da URU 8 é caracterizado por um marco elétrico que mostra a transi¢cdo de uma

eletrossequéncia heterogénea para uma eletrossequéncia homogénea, com os perfis mais

atenuados (Figura 18).
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Figura 18 — Interpretacdo da Eletrossequéncia URU 8, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS. A URU 8 é caracterizada pela diminui¢do nos perfis Raios Gama e Sonico em relacdo a

URU 9, caracterizado por um marco elétrico, realcado pela linha em preto.

Eletrossequéncia URU 9 — Mais ténue e continua durante toda sua profundidade
demarcada, e com visivel aumento no perfil Sénico (Figura 19). O perfil Raios Gama ¢
sensivelmente menor em relacéo a eletrossequéncia anterior, com valor medio de 29 ° API. Ja
o perfil Resistividade apresenta-se com uma média maior, de 1,09 ohm/m. O perfil Sdnico
possui valor médio 115 us/ft, com um tempo de transito maior que a URU 8.

A mudanca no topo da URU 9 € limitada por um marco elétrico, com padréo de perfil
Sonico distinto da eletrossequéncia superior, URU 10, e um aumento nas oscilagdes dos perfis

Raios Gama e Resistividade (Figura 19).



32

Profundidada Referdnda Resistividade Porosidade. NPHIL_DTC Eletrossequéngas
DEFTH Merged :GR (gAPT) Merged:Res30 (ohm.m) Marged: RHOB (g/cm3) Elelrossequendias
™) 0 200.| 0.2 2000, | 2. 3.
DEPTH Merged: Rest0 {chm.m) Merged: NPHI {dec)
™ 0.2 2000. | 0.45 15
ST Merged:Reso0 {ohm.m) Marged:DTC21 (us/ft)
TEEEEEe 0.2 2000,

: ;
=

=
=
i
=
=
E ol
=

=

- Ll

5

£
-
=
=

=0 .‘f-_— 2900

E

=
=

=

Figura 19 — Interpretacdo da Eletrossequéncia URU 9, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS. A URU 9 apresenta-se com menos oscilagdes, além de um progressivo aumento do
perfil S6nico e Raios Gama até o limite com a URU 10, e uma leve diminuicdo do perfil de

Resistividade.
Eletrossequéncia URU 10 — Como ja mencionado, a URU 10 sera descrita e interpretada
a partir dos perfis Raios Gama, Resistividade e pequena parte pelo perfil Sonico, ou seja, onde
ha presenca dos perfis (Figura 20).

O Perfil Sonico mostra um forte aumento no tempo de transito se comparado com a
Eletrossequéncia URU 9, em um valor médio de 130 us/ft (Figura 20); porém esse perfil ndo
esta por toda a eletrossequéncia, perfilado apenas na profundidade de 2700 até 2500 m, no
poco chave. O perfil Raios Gama possui valor 31.10 © API, sendo levemente maior que a

URU 9. Em contrapartida, o perfil Resistividade apresenta-se menor, com valor médio de 0.84

ohm/m.
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Figura 20 — Interpretacéo da Eletrossequéncia URU 10, a partir do poco chave 1-BRSA-789-
ESS. Note que a URU 10 tem como caracteristica a diminui¢cdo no perfil Raios Gama e
Resistividade e o forte aumento no pefil Sénico, em relacdo a Eletrossequéncia URU 9.
Observe que a URU 10 nao possui o perfil Sénico por toda a profundidade referida; com isso,
a caracterizacdo até o limite do topo do poco foi realizada pelos perfis Raios Gama e
Resistividade.
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4.2 Andlises das eletrossequéncias pelos histogramas e cross-plot

A anélise dos histogramas e dos graficos de dispersao (Cross-plot) para o caso de estudo
foi realizada para auxiliar na confirmacdo da interpretacdo das eletrossequéncias, além da
determinacdo de litologias. De acordo com os graficos de Rider (2000), € possivel associar
classes litoldgicas, reconhecendo zonas de intercalacdo através das caracteristicas geofisicas,
principalmente arenitos e folhelhos. Vale ressaltar, que de acordo com a Franca et al. (2007),
a Formagdo Urucutuca na porcgdo distal, onde o pogo chave estd localizado, € composta

predominante por folhelhos, com intercala¢Ges de rochas arenosas e margas.

Eletrossequéncias URU 1 X URU 2. — Os graficos estatisticos mostram uma sensivel

diferenca na transicdo entre as Eletrossequéncias URU 1 e URU 2 (Figura 21).
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As Eletrossequéncias URU 1 e URU 2 apresentam-se muito similares em relagdo ao
range de concentracdo nos perfis analisados, ou seja, aos valores maximos e minimos
observados nos perfis estdo presentes nas duas eletrossequéncias (Figura 21). No entanto, €
perceptivel a diferenca na frequéncia de ocorréncia dessas eletrossequéncias em ranges
especificos de cada perfil, a URU 2 com uma frequéncia de ocorréncia muito maior que a
URU 1.

Como o range de concentracdo dos perfis € muito similar, foi observada a necessidade
da utilizacdo dos graficos de cross-plot para reforcar a mudanca entre essas eletrossequéncias.
Com isso, foi utilizado o grafico Densidade X Neutrdo, pois esses perfis demonstram maior
dissimilaridade entre as eletrossequéncias, 0 que possibilitou na separacdo em dois conjuntos
de pontos visivelmente observados (Figura 21). A URU 1 € caracterizada por valores de
porosidade Neutrdo com maior concentracdo de “nuvem de pontos”, entre 0,21 a 0,09 dec, e 0
perfil Densidade com concentracdo de valores entre 2,4 a 2,5 g/cm . J& a URU 2 apresenta
uma distribuicdo de pontos diferenciada, com a mesma continuidade nos valores de
Densidade, em torno de 2,6 g/cm3, e apresentando porosidade Neutrdo com maior
espalhamento de pontos, ou seja, menor concentra¢do no conjunto de pontos, entre os valores
0,45 a 0,21 dec. Portanto, a URU 2 mostrou-se com maior quantidade de rochas densas, com
peculiaridades ja mencionados na secdo anterior. A interpretacdo final, comparando as duas
eletrossequéncias através da juncdo das atribui¢bes de todos graficos selecionados, é dada
pelas diferencas entre rochas terrigenas finas, como folhelhos, e com pouca presenca de
rochas terrigenas mais grossas na URU 1 do que a URU 2, indicando a presenca de pelo
menos dois tipos de folhelhos distintos, sugerindo mudancgas dos argilominerais, o que torna
passiveis de serem separados e podem ser resultados de eventos deposicionais distintos na

bacia.
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Figura 21 — Interpretacdo das eletrossequéncias URU 1 e URU 2, a partir dos histogramas de
todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Densidade X Neutrdo. Note a
similaridade em relacdo ao range de concentracdo nos perfis para as duas eletrossequéncias, e
a maior frequéncia de ocorréncia da URU 2 em ranges especificos.

Eletrossequéncias URU 2 X URU 3. — A andlise dos graficos entre os histogramas das
Eletrossequéncias URU 2 e URU 3 mostra caracteristicas semelhantes entre os ranges de
valores em todos os perfis; entretanto, a URU 3 apresenta uma frequéncia de ocorréncia maior
no mesmo intervalo (Figura 22), possibilitando corroborar sua distin¢do em relacdo a URU 2.
Todavia, necessitou-se utilizar o grafico cross-plot Densidade x Neutrdo, afim de demonstrar

de forma mais nitida as diferencas entre as eletrossequéncias (Figura 22), partindo do
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principio que esses dois perfis mostrariam as diferencas litoldgicas. Entretanto, ndo houve
uma resposta significativa, em razdo de que os pontos de ambas eletrossequéncias se
concentravam de forma aproximada, sem a presenca de anomalia, desassociando as mesmas.
Deste modo, foi interpretado sutis diferencas litoldgicas entre a URU 2 e URU 3,
através dos histogramas somados as descricdes na interpretacdo visual dos perfis, ambas
caracterizadas por folhelhos radioativos; porém, a caracteristica litologica da Eletrossequéncia
URU 2 apresenta-se com maior resistividade e menor densidade em relacdo a URU 3. A
influéncia de rochas com maior granulometria é relativamente semelhante entre as duas
eletrossequéncias, pois como foi dito anteriormente os intervalos sdo similares para todos os

perfis.
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Figura 22 — Interpretagdo das eletrossequéncias URU 2 e URU 3. A partir dos histogramas de
todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Densidade X Neutrdo, que
comparam as Eletrossequéncias URU 2 e URU 3, mostrando diferengas nas concentragdes em
determinados ranges de valores, confirmando a diferenca entre as mesmas. Na parte inferior a
direita da figura, é exemplificado o grafico de dispersdo cross-plot que mostrou pouca clareza
na difenciacéo entre a URU 2 e URU 3, ndo apresentando resultado significativo.

Eletrossequéncias URU 3 X URU 4. — A discrepancia entre as Eletrossequéncias URU 3
e URU 4 é efetivamente confirmada através dos graficos de histogramas por meio dos perfis
geofisicos, somado ao grafico de dispersdo cross-plot, entre Raios Gama e Neutrdo, que

esclarece maiores diferencas litologicas que ndo foram possiveis de verificar apenas nos

gréficos de histogramas (Figura 23).
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Desta forma, o histograma do perfil Raios Gama possibilitou mostrar ao minimo duas
classes litoldgicas distintas. A Eletrossequéncia URU 4 apresenta menores valores de
radioatividade, com uma concentracdo significativa entre 60 a 90° API, ja a URU 3 mostra
valores de radioatividade com distribuicéo de frequéncias relativamente mais homogénea, sem
grandes concentracBes, com os intervalos entre 60 a 120° API.

O histograma do perfil Resistividade também demonstrou que a Eletrossequéncia URU
3 é predominantemente mais resistivo e com menores concentracdes no range entre 1 a 4
ohm/m, em relacdo a URU 4, que apresenta forte concentracéo de frequéncias entre valores 1
a 1,3 ohm/m, corroborando a separacao entre essas as eletrossequéncias URU 3 e URU 4.

O gréfico de cross-plot exalta a diferenca entre as Eletrossequéncias URU 3 e URU 4,
onde a primeira predomina uma caracteristica mais resistiva e menos radioativa (Figura 23).
Com isso, é possivel interpretar e separar duas classes litoldgicas distintas, ambas com
predominio de rochas terrigenas finas, folhelhos; porém, a URU 3 possui um maior conteddo

de rochas radioativas e menos resistivas.



39

Histograma - Perfil de Raios Gama Histograma - Perfil de Resistividade
o S 03 e 3.
. i ol :
{ .W f II :ﬁ
- | [ et / |
i [ A e | !
.|I| = Tl I
Ee | 20 ull / I
% o . ﬂ‘l ]J— T —= £ O
Histograma — Perfil de Densidade (RHOB) Histograma Perfil Neutrdo (NPHI)
e 14 13, ot o 18 503
b e o [ L
e i lm % " i,
|
o ]l \m i) £l il
] I.J o ok
z | g |
: :
5 / ) le 10
] _-'“;!:‘—FH 11 i3 1Y 3 P [T (T3
Histograma - Perfil 56nico (DTC) Cross-plot — Raios Gama X Resistividade
'::E:dz;’:“klml Active Fone : | VRS 1
a0 B — 2 u o 0 e : i ®
. =
i f A
i, / o L A
3 _’/ 1 LB \
/- —— "lhm'n 'l E
Legenda: [7] usus D URU 4
Figura 23 — Interpretacdo das Eletrossequéncias URU 3 e URU 4, a partir dos histogramas de

todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Raios Gama X Resistividade.
Note que todos os perfis demonstraram diferengas nas concentragdes de frequénias nos
histogramas, e no grafico Cross-plot, que apresentam dois grupos de pontos destoantes,
corroborando as diferencgas entre essas eletrossequéncias.
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Eletrossequéncias URU 4 X URU 5. — As Eletrossequéncias URU 4 e URU 5 possuem
grandes diferencas, pois hd uma forte interferéncia de rochas areniticas, mesmo assim,
analisando o comportamento dos perfis geofisicos, principalmente radioatividade, indicam
que as rochas mais finas interpretadas na eletrossequéncia URU 5, apresentam maiores
valores de radioatividade, exibindo claras diferencas entre a URU 4 e URU 5; portanto, a
separacdo entre elas foi efetivamente confirmada através dos gréaficos estatisticos.

Os histogramas para o perfil Raios Gama demonstraram que a Eletrossequéncia URU 5
possui uma grande variacdo de radioatividade em seu intervalo, com valores entre 30 a 140
°API, e maior frequéncia para menores radioatividades em torno de 50 ° APIL. Ja a
Eletrossequéncia URU 4 apresentou range entre 60 a 100 ° API, com grande frequéncia para o
valor 75 ° API (Figura 24).

Para o perfil Resistividade, observou-se que a Eletrossequéncia URU 5 é menos
resistiva em comparacdo a URU 4, isso mostra mais um pardmetro de confirmacdo da
discrepancia entre essas eletrossequéncias. Essa mudanca sugere a presenca de fluidos nédo
resistivos, como por exemplo, a agua salgada. Entretanto, € observado que ha, em menor
namero, valores mais altos de resistividades, sugerindo a presenca de fluido mais resistivo,
como hidrocarboneto.

O perfil Densidade mostrou que a classe litolégica da URU 4 é claramente mais densa
que a URU 5, sendo visivel a diferenca entre as eletrossequéncias nos graficos estatisticos.

O perfil Neutrdo mostra grande dispersdo, com pouca ou nenhuma tendéncia para uma
determinada frequéncia na Eletrossequéncia URU 5, caracterizando-se por uma maior
variacdo, desde muito baixa 0,09 dec, até alta 0.45 dec. J& a URU 4 apresenta uma tendéncia
de frequéncias para intervalos em torno de 0,225 a 0,27, possibilitando confirmar diferengas

em relacdo a Eletrossequéncia URU 5.
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O perfil Sénico também indica grande diferenca entre essas eletrossequéncias. A URU 5
dispersa entre intervalos de alto tempo de transito, 120 us/ft, e baixo tempo de transito, 55
us/ft. A URU 4 se mantém com uma acumulacdo de frequéncia em determinado intervalo,
possuindo valores entre 95 a 80 us/ft.

Para exibir as dissimilaridades em relacdo as URU 4 e URU 5, foi realizado um grafico
de dispersdo cross-plot, que leva em conta dois perfis que distinguem de forma clara essas
duas eletrossequéncias, o Raios Gama e Resisitividade. Com isso, foi possivel mostrar a
diferenca entre ambas, com a URU 5 claramente dispersa, com maior variacao litologica, e a
URU 4 concentrada em valores que marcam uma caracteristica mais radioatividade e resistiva
(Figura 24).

Apbs a andlise de todos os graficos, foi realizada uma breve interpretacéo litologica para
a Eletrossequéncia URU 4 e URU 5. A URU 4 apresenta caracteristicas de rochas terrigenas
mais finas, principalmente folhelhos com radioatividade média a alta, com velocidades
acusticas mais altas. Ja a URU 5 é predominantemente arenitos turbiditicos, com intercalacdes

de folhelhos altamente radioativos.
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Figura 24 — Interpretacdo das Eletrossequéncias URU 4 e URU 5, a partir dos histogramas de
todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Raios Gama X Resistividade.
Os gréficos estatisticos dos perfis geofisicos corroboraram a diferenca entre as
Eletrossequéncias URU 4 e URU 5. Além disso, foi possivel interpretar litologias.

Eletrossequéncias URU 5 X URU 6. — A disparidade entre as Eletrossequéncias URU 5 e
URU 6 ¢ confirmada pelos perfis geofisicos Raios Gama e So6nico, através dos graficos de
histogramas e grafico cross-plot Raios Gama X Sonico. O perfil Resistividade ndo auxiliou na

descricdo entre essas duas eletrossequéncias, pois a mesma ndo mostrava diferencas relevantes

nos graficos. Vale destacar, que a partir desse ponto, entre URU 5 e URU 6, os perfis Neutrdo
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e Densidade ndo estdo mais disponiveis, pois ndo houve perfilagem entre as profundidades de
3490 a 1900 m (Figura 25).

O histograma do perfil Raios Gama da Eletrossequéncia da URU 5 apresenta uma
grande dispersdo nos intervalos, desde baixos até altos valores de radioatividade, implicando
em uma interpretacdo com mais de uma classe litologica associada. A URU 6 apresenta uma
caracteristica intrinseca a um determinado intervalo, com concentracdo de frequéncias
significativas nos intervalos 70 a 80° API, portanto mais uma confirmacdo da diferenca entre
essas eletrossequéncias.

Em relacdo ao perfil Sonico, a Eletrossequéncia URU 6 apresentou-se com uma
distribuicdo de frequéncia concentrada em altos valores de tempo de transito, entre 125 a 120
us/ft, consequentemente menores velocidades acusticas. J& a URU 5 possui um range de
valores desde mais baixos a mais altos, com valores entre 140 a 40 us/ft. Portanto, a diferenca
entre os perfis Sonico dessas eletrossequéncias € notavel, certificando a separacdo entre as
mesmas.

O grafico de dispersdo Cross-plot ilustrou a comparacdo entre a URU 5 e URU 6 de
forma mais nitida, através do cruzamento dos perfis de Raios Gama e Sonico, e foi observado
uma dispersdo na concentracdo de pontos de cada uma delas (Figura 25), mostrando
diferencas litologicas, validando a interpretacdo visual realizada anteriormente.

A interpretacdo geoldgica, apos a descricdo dos graficos, sugere que a URU 6 apresenta
uma predominéancia de rochas com granulometria mais fina e de baixa velocidade acustica, e
baixa resistividade. A URU 5 demonstrou uma caracteristica de rochas terrigenas mais
grossas, interpretadas como turbiditos, além de rochas terrigenas com granulometria mais fina

de alta radioatividade.
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Figura 25 — Interpretacdo das Eletrossequéncias URU 5 e URU 6, a partir dos histogramas de
todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Raios Gama X Sénico. Os
histogramas e o cross-plot evidenciaram a discrepancia entre as Eletrossequéncias URU 5 e
URU 6. Com a URU 6 apresentando caracteristicas nos perfil Raios Gama e Sonico restritos a
um dado range de frequéncia, sendo caracterizados por rochas finas, possivelmente folhelhos.
Ja a URU 5 mostrou-se dispersa num grande range de frequéncias, com arenitos de menores
radioatividade e folhelhos de alta radioatividade.

Eletrossequéncias URU 6 X URU 7. — Foram identificadas distincdes entre essas
eletrossequéncias através dos histogramas do perfil Raios Gama e do grafico de dispersédo
Cross-plot, que possibilitou confirmar a separacdo entre a URU 6 e URU 7. J4 os perfis
Sonico e Resistividade ndo apresentaram uma resposta que pudesse auxiliar na confirmacgao
das interpretacdes (Figura 26).

O perfil Raios Gama mostrou que a Eletrossequéncia URU 6 possui uma radioatividade
com o range aproximado entre 35 a 70 ° API, e a URU 7 com radioatividade nos intervalos

entre 60 a 95 ° API. Desse modo, é possivel confirmar que as eletrossequéncias URU 6 e URU
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7 possuem caracteristicas distintas, corroboradas através da diferenca nos valores de
radioatividade.

O grafico cross-plot ressaltou a disparidade entre URU 6 e URU 7, com 0s cruzamentos
dos perfis geofisicos que mais demonstraram serem distintos, os Raios Gama e o So6nico.
Como resultado, foi perceptivel a separagdo entre duas “nuvens” de pontos que mostraram as
desigualdades entre as eletrossequéncias, confirmando mais vez a distin¢do entre elas.

De acordo com graficos analisados, foram sugeridas interpretacdes litologicas para as
eletrossequéncias (Figura 26). A URU 6, como mencionado na comparacdo entre a
Eletrossequéncia URU 5 x URU 6, é caracterizado como rochas terrigenas finas de baixa
velocidade acustica, com baixa resistividade. Em contraste, a URU 7 representa litologias de
rochas terrigenas com baixa radioatividade, e provavelmente intercalacbes de classes

litologicas com uma granulometria maior.
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Figura 26 — Interpretacdo das Eletrossequéncias URU 6 e URU 7, a partir dos histogramas de
todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Raios Gama X Sénico. Os
graficos ratificaram a diferenca entre as Eletrossequéncias URU 6 e URU 7. O perfil geofisico
que auxiliou na interpretacdo foi o Raios Gama. O grafico cross-plot aprimorou a separacao
entre as eletrossequéncias, através da diferencas entre duas “nuvens” de pontos bem distintas
entre si.

Eletrossequéncias URU 7 X URU 8. — Os gréficos estatisticos dos perfis Raios Gama,
Sonico e Resistividade corroboraram as dissimilaridades entre as eletrossequéncias URU 7 e
URU 8.

O histograma do perfil Raios Gama evidenciou que a Eletrossequéncia URU 7 possui
maior frequéncia de ocorréncia para um determinado range, com valores aproximados em
torno de 45 ° API, ja a URU 8 apresentou maiores frequéncias para maiores intervalos, com
valores entre 10 a 60 © API (Figura 27). Deste modo, o histograma do perfil Raios Gama

mostrou-se eficaz para confirmar as diferencas entre as eletrossequéncias.
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O histograma de perfil Resistividade mostrou que a URU 7 é menos resistiva que a
URU 8, com a distribuicdo de valores de cada eletrossequéncia bem definidas e separadas no
gréfico (Figura 27).

O histograma do perfil Sénico também corroborou a discrepancia entre a URU 7 e
URUS, com a frequéncia de valores com tempo de transito maior para a URU 7, e menores
valores para a URU 8.

Para complementar as informacfes estatisticas, foi feito o grafico cross-plot, com o
cruzamento entre Raios Gama e Resistividade, que possibilitou melhorar as interpretacdes
(Figura 27). Desta forma, ficou nitido que a eletrossequéncia URU 7 apresentou uma
densidade de pontos para maiores radioatividades e menores resistividades em relacdo a URU
8.

Analisando as descri¢cdes dos graficos estatisticos foi possivel interpretar litologias para
cada eletrossequéncia. A URU 7 pode ser caracterizada por rochas finas, porém com
diminutas intercalacfes de rochas mais grossas, ambas de baixa velocidade acustica. Ja a
URU 8 é caracterizada com a predominancia de rochas finas, com maiores radioatividades, e

menores classes de rochas grossas, menos radioativas e mais resistivas, em relacdo a URU 7.
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Figura 27 — Interpretacdo das Eletrossequéncias URU 7 e URU 8, a partir dos histogramas de
todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Raios Gama X Resistividade.
Os graficos evidenciaram diferencas em todos os perfis geofisicos, confirmando a separagédo
entre as Eletrossequéncias URU 7 e URU 8, sendo notada a diferenca na concentracdo valores
de cada eletrossequéncia.

Eletrossequéncias URU 8 X URU 9. — As principais diferencas observadas através dos
graficos estatisticos, ficaram marcadas em todos os perfis atribuidos para essas
eletrossequéncias.

Os histogramas do perfil Raios Gama apresentaram um range semelhantes para ambas
eletrossequéncias, com valores aproximados entre 10 a 60 °© API; porém, com concentracdes
de frequéncias diferentes. A URU 9 exibiu uma superioridade na distribuicdo de frequéncias
para os valores de radioatividade 30 ° API, em relacdo & URU 8 (Figura 28).

O grafico do histograma do perfil Resistividade apresentou a mesma caracteristica do

histograma do perfil Raios Gama, com a URU 9 indicando maior frequéncia em um
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determinado intervalo, com valores em torno de 1 a 1,5 ohm/m, e a URU 8 com menor
frequéncia para 0 mesmo intervalo.

Em contrapartida o histograma do perfil Sénico sinalizou maiores disparidades entre as
eletrossequéncias, com a URU 9 possuindo frequéncia de valores com maior tempo de
transito em relacdo a URU 8, confirmando a separacdo entre as mesmas (Figura 28).

Além dos graficos de histogramas, também foi gerado o grafico cross-plot, entre Raios
Gama e Sénico, para enfatizar a discrepancia entre as eletrossequéncias. Com isso, ficou claro
gue a URU 8 retrata menores tempo de transito em relacdo a URU 9.

Unindo todas as informacdes descritivas, foi possivel interpretar litologicamente as
eletrossequéncias. A URU 8 é caracterizada com predominancia de rochas finas e menor
tempo de transito, com baixa radioatividade, possivelmente folhelhos e margas. Ja URU 9 é
predominantemente caracterizada por classes de rochas mais finas com intercalacGes de
rochas com maior variabilidade granulométrica, sugerindo rochas como margas e calcilutitos,

com maiores resistividades.
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Figura 28 — Interpretacdo das Eletrossequéncias URU 8 e URU 9, a partir dos histogramas de
todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Raios Gama X Sénico.
Atraveés dos histogramas e o gréfico de dispersdo cross-plot dos perfis geofisicos, foi possivel
confirmar a diferenca entre as eletrossequéncia URU 8 e URU 9, principalmente pela
diferenca do tempo de trénsito exibido pelo perfil Sonico, com URU 8 possuindo menores
valores.

Eletrossequéncias URU 9 X URU 10. — Os graficos de histograma dos perfis de Raios
Gama, Resistividade e Sonico, e o grafico de dispersdo cross-plot entre Raios Gama e Sonico,
foram determinantes para certificar a distin¢do entre as eletrossequéncias URU 9 e URU 10.

O histograma do perfil de Raios Gama confirmou a diferenca entre as eletrossequéncias,
através da maior concentracdo de frequéncias para a URU 10 em relacdo a URU 9, sob o
mesmo intervalo 10 a 60 ° API, sendo plausivel a separacédo entre as mesmas (Figura 26).

O histograma do perfil de Resistividade evidenciou que Eletrossequéncia URU 10 é
sensivelmente menos resistiva, com maiores frequéncias de valores entre 0,5 a 1 ohm/m, em

oposicdo a URU 9, que mostrou valores de resistividade entre 1 a 2 ohm/m.
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O histograma do perfil Soénico relatou que a URU 10 apresenta maiores valores no
tempo de transito, em torno de 120 a 140 us/ft, e a URU 9 apresenta valores menores de
tempo de transito, com valores entre 120 a 95 us/ft.

A descricdo do grafico de dispersdo cross-plot evidencia as caracteristicas de cada
eletrossequéncia, URU 9 e URU 10, que exibem uma separacdo na densidade de pontos no
cruzamento entre os perfis de Raios Gama e Sénico. A URU 9 apresenta uma caracteristica
com valores menores no tempo de transito do perfil Sénico, consequentemente maiores
velocidades acusticas (Figura 29).

A interpretacdo litoldgica pode ser concluida apos a descricdo dos graficos estatisticos,
sugerindo que a eletrossequéncia URU 9, como ja mencionado no topico anterior, €
caracterizada por rochas de duas classes litologicas, possivelmente margas e arenitos,
atribuidas pela baixa radioatividade e mais alta resistividade. J& a URU 10 com menores
radioatividades, sugerindo maiores intercalacdes de sedimentos com granulometria maior,
sendo diminutas camadas de rochas arenosas, ou uma mistura de rochas carbonaticas com

siliciclasticas, com menor granulometria, como margas.



52

Histograma - Perfil de Raios Gama Histograma - Perfil de Resistividade

Winignd =, [GAFT] Heiged Bl (shenm)
Ay Zorw 3 BB Aesron Toca : ] WD

&

I WhG i e D 3
Aok R

% ) g 1 ™ ) =] = 35— 3
4507 parts s ot 4187
B e R~ S P— T YT T

Histograma - Perfil Sénico (DTC) Cross-plot — Raios Gama X Sonico (DTC)
LT B BT TR T T

Setion Zorw - 3 RRUY 1w 13 10 w “ "

= B B ¥ &8 B @ 8 ¥
]
128

B
L
’
]
&
&
*
= Hu‘-;nl.@{vl;l_l
-
-

Legenda: [l vruo [ vru10

Figura 29 —. Interpretagdo das Eletrossequéncias URU 9 e URU 10, a partir dos histogramas
de todos os perfis geofisicos analisados, e do cross-plot dos perfis Raios Gama X Sénico. Os
graficos de histograma mostraram diferencas nos perfis Raios Gama, Resistividade e Sénico,
com a URU 10 apresentando caracteristicas mais resistivas, e maior tempo de transito em
relacdo a URU 9. O cross-plot também confirmou as discrepancias entre a URU 9 e URU 10,
com o cruzamento entre os perfis de Raios Gama e S6nico, através da diferenca entre as
“nuvens de pontos” das eletrossequéncias em questao.

4.3 Correlacao de pocos

Para a abrangéncia das interpretacbes e a continuidade lateral das sucessdes das
eletrossequéncias definidas, foi realizada uma correlacdo entre os pocos estudados (Figura
30). Como premissa, foi utilizado como datum o limite superior da Eletrossequéncia URU 10.

Os marcos elétricos auxiliaram na demarcacdo do limite entre as eletrossequéncias,
sendo definido pelo comportamento distinto entre os perfis. Deste modo, a correlagdo

permitiu a identificagcdo da compatibilidade lateral das eletrossequéncias descritas em todos 0S
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pocos, correlacionando-as, permitindo uma breve interpretacdo geoldgica nessa regido da
bacia.

Além dos dados das perfilagens geofisicas, 0s pocos 4-BRSA-444-ESS e 1-BRSA-789-
ESS possuem informacdes sobre a cronoestratigrafia de toda a sucessdo sedimentar analisada
neste trabalho, ja 0 pogo 6-BRSA-486-ESS possui informacdes cronoestratigraficas apenas no
intervalo 2750 m a 3250 m. Desta forma, houve a possibilidade de realizar uma comparacéao
entre os resultados deste trabalho, com as referéncias bibliogréaficas (Figura 31).

Examinando a secdo em questdo observa-se que sua porcdo basal € delimitada pela
Eletrossequéncia URU 1, compreendida nas idades desde o Cenomaniano até Turoniano. E
caracterizada por camadas espessas de folhelhos radioativos com intercalacdo de pequenas
camadas com granulometria mais grossa, possivelmente arenitos, 0 aumento dessa propor¢édo
cresce do pogo mais distal, 1-BRSA-789-ESS, para o proximal 6-BRSA-486-ESS (Figura 30),
portanto a URU 1 é interpretada nessa regido da bacia como resultado de um evento que
marca a subida do nivel de base, sugerindo um ambiente com maior capacidade de
preservacdo de matéria organica ,consequentemente acarretando na deposicdo de rochas
terrigenas finas, radioativas e com alto teor de matéria organica, em ambiente redutor, e que
de acordo com Franca et al., (2007) esta justamente na fase em que ha o afogamento da
plataforma de Regéncia, observada na secdo mais distal, no poco 1-789-ESS (Figura 30).

A Eletrossequéncia URU 2 correlaciona-se pelo comportamento semelhante dos perfis
geofisicos em todos 0s pocos, demonstrando continuidade lateral na porcao da area de estudo,
SE da bacia, com idades variando desde do final do Turoniano e inicio do Coniaciano, com
um aumento de rochas com maior granulometria para o pogo proximal, o 6-BRSA-486-ESS.
A URU 2 ¢é caracterizada litologicamente por rochas terrigenas finas, como folhelhos
radioativos e com baixa velocidade sénica, entretanto exibindo maiores densidades em relacéo

a URU 1 , refletindo um folhelho com diferencas fisicas, possivelmente caracteristicas
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mineraldgicas distintas. Além disso, a URU 2 apresenta maiores intercalacfes de rochas
terrigenas com maior granulometria em comparacéo em relacdo a URU 1 (Figura 30).

As Eletrossequéncias URU 3 e URU 4 possuem idades do Santoniano ao Campaniano,
mostrando caracteristicas litolégicas semelhantes entre si, predominantemente folhelhos,
porém a URU 3 possui maiores valores de radioatividade e densidades diante do seu intervalo,
em todos os pogos, demonstrando diferencas entre os folhelhos, indicando diferenciacédo
mineraldgica.

A Eletrossequéncia URU 5 possui a idade do Maastrichtiano e de acordo com a
interpretacdo dos perfis geofisicos analisados, foi possivel identificar sua abrangéncia em
todos os pocos do estudo. E caracterizada predominantemente por rochas clasticas grossa,
diagnosticado como corpos turbiditicos, e menores quantidades de rochas clasticas finas,
como folhelhos. A interpretacdo deposicional para essa eletrossequéncia pode estar
relacionado com descida do nivel de base, com uma sedimentacdo progradante. De acordo
com Franca et al., (2007), essa idade na bacia possui depoésitos de folhelhos e corpos
turbiditicos que foram transportados para a parte mais distal, através dos Paleocanions Cedro
e Regéncia, sendo os principais condutos de sedimentos. (Figura 31).

A Eletrossequéncia URU 6, possui idade Paleocénica, e sua caracteristica pode ser
observada em todos os pocos, portanto correlacionavel. O resultado da sucessdo sedimentar
dessa eletrossequéncia pode ser interpretado como um novo evento deposicional na bacia,
corroborada como aumento de classes de rochas mais finas radioativas. A interpretagédo
atribuida a todas as descri¢Oes evidencia um carater transgressivo visualizado nessa por¢édo da
bacia, 0 que também é compativel com a referencia bibliografica de Avila (2015) e Franca et
al., (2007), que relata uma fase retrogradante nesse momento na bacia (Figura 31).

A Eletrossequéncia URU 7 mostrou-se correlacionavel em todos os pogos do estudo,

inserida na idade Eocénica, apresentando caracteristicas litolégicas como rochas terrigenas
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mais grossas e menores presencas de camadas de rochas terrigenas finas, como folhelhos.
Deste modo, a URU 7 representa uma descida do nivel de base, marcado pela entrada de
sedimentos mais grossos e mudando o padrdo deposicional na bacia. O evento deposicional
interpretado pelos resultados nos perfis, pode ser comparado com a referéncia bibliogréafica,
de acordo com Franca et al.,, (2007), é relatado que a bacia esta correlacionada ao
soerguimento da Serra do Mar que expressou forte aporte sedimentar nessa idade Eocénica
(Figura 31).

As Eletrossequéncias URU 8 possui idade no Oligoceno Inferior, com caracteristicas
atreladas a diminuicdo do perfil Raios Gama em todos os pocos do estudo, o que difere em
relacdo a eletrossequéncia anterior, URU 7, refletindo em uma mudanca deposicional na
bacia, sendo litologicamente atribuida a folhelhos na base , refletindo um ambiente de baixa
energia, e pequenos intervalos de rochas com maior granulometria grossa para o topo,
assumindo uma sucessdo que representa um ambiente com maior energia. Franca et al.,
(2007), afirmam que no topo do Oligoceno (Chattiano) existe uma discordancia, gerada pelo
rebaixamento eustatico, ocasionando a deposicdo de sedimentos mais Qrossos, em
contrapartida, Avila (2015) retratou que no Oligoceno Inferior, ocorre eventos de inundaco,
com rochas de menores granulometrias associadas a deposicdo nessa fase. Pode-se concluir
que as interpretacGes descritas na bibliografia sdo semelhantes com as interpretacdes
associadas a eletrossequéncia URU 8 (Figura 31).

A Eletrossequéncia URU 9 possui idades desde o Oligoceno Médio ao Oligoceno
Superior. Com caracteristicas atribuidas a rochas mais finas, relacionadas a folhelhos, e
também rochas com maior granulometria e mais resistivas, margas e arenitos. A correlacdo da
URU 9 se mostrou eficaz, pois em todos os pogos do estudo s&o encontradas semelhancas

entre os perfis geofisicos. A interpretacdo sugere um continuo ambiente com baixa energia,
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com pequenas variacGes do nivel de base, possivelmente associado ao evento do Oligoceno
Inferior, de acordo com Avila (2015), onde ocorrem transgressdes.

A Eletrossequéncia URU 10 compreende a idade do Mioceno, com a caracteristica
litologica, observada nos perfis, como uma mistura de sedimentos siliciclasticos e
carbonaticos, como margas, no po¢o na regido mais distal da area de estudo, e com maiores
sedimentos arenosos no po¢o mais proximal. A correlacdo exibe uma variagéo lateral, com
diminuicdo de rochas com maior granulometria para a regiao distal da area de estudo, portanto
exemplificando a diminuicdo de energia de deposicao para a regido offshore (Figura 30).

De acordo com Avila (2015) e Franca et al., (2007), o evento deposicional na bacia é
interpretado como progradacional, com folhelhos e arenitos turbiditicos, e nas porc@es distais,
margas. Desta forma, o que foi observado nos perfis demonstra ser compativel com a

descricao bibliogréafica (Figura 31).
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Figura 30 — Correlacao entre 0s po¢os do estudo mostrando a compatibilidade entre as eletrossequéncias e abrangéncia da Formagao Urucutuca.
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Figura 31 — Associagdo das eletrossequéncias ao diagrama estratigrafico da Bacia do Espirito
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correlacionadas na Figura 31, utilizando como um dos pardmetros as informacGes
cronoestratigraficas dos pocos. A partir da correlagcdo, foi feita uma associacdo com o
diagrama estratigrafico. (Fonte: modificado Franca et al. (2007))
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5 CONCLUSOES

Com o auxilio dos perfis geofisicos foram definidas 10 eletrossequéncias e 8 marcos
elétricos em 3 pocos do estudo na regido offshore, sudeste da Bacia do Espirito Santo, que
compreendem a unidade litoestratigrafica Formacédo Urucutuca.

A anélise estatistica, como os histogramas e os graficos de dispersao cross-plot,
corroboraram as diferencas entre as eletrossequéncias, além de auxiliar na identificacdo das
principais litologias.

A partir da correlacdo, foi possivel associar as informacdes cronoestratigraficas dos pocos
as interpretacdes, o que possibilitou observar que as eletrossequéncias sao resultados de
eventos de subida e descida do nivel de base, como transgressdes e regressoes, durante toda a

fase drifte da bacia.
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Apéndice A.1 - Graéficos estatisticos de histogramas e Cross-plot para 0s po¢os do po¢o

6-BRSA-486-ESS.
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Apéndice A.1 - Graéficos estatisticos de histogramas e Cross-plot para 0s po¢os do po¢o
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